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Summary
In recent years, there has been many examples of applying evolutionary multi-criterion optimization (EMO)
to practical problems in many fields. On the other hand, a new problem of how to analyze non-dominated solutions
(NDSs) with many design variables and many objectives arises. For this problem, we has provided our original anal-
ysis support system using association rules, which is correlation-based information hierarchical structuring method
(CIHSM). CIHSM could extract features of NDSs through objective analysis using association rules and visually
present result of analyses as a hierarchical tree. However, there remains two problems in our CIHSM; the parameter
setting related to association rules and the feature extraction required by user’s interest.
In this paper, we have proposed a modified CIHSM having two mechanism for dissolving these two problems.
We called it “on-demand CIHSM”. The first mechanism is the feature selection according to user’s interest region in
objective space. The important point of this mechanism is that user can select his interests region visually. And the
second mechanism is to tune the value of minimum support parameter automatically. The setting of this parameter
has a strong influence for the number of extracted rules. But this mechanism could provide use’s requirement number
of rules without tuning the value of this parameter. To investigate the effectiveness of on-demand CIHSM, we applied
it to the conceptual design problem of hybrid rocket engine(HRE) problem, which is a real problem provided by
JAXA. Through this experiments, it was verified that our on-demand CIHSM is very useful to extract features of
NDS according to user’s interest.
1. は じ め に
近年,実問題に対して進化型多目的最適化 (Evolutionary
Multi-criteiron Optimization,EMO) を適用する事例が増
えている [Coello 04, Deb 12]. これは，計算機性能の向上
により大規模かつ複雑な問題に対しても EMOの適用が
可能となったこと，MOEA/D[Zhang 07]，NSGA-III[Deb
14]といった高性能アルゴリズムの登場により 4目的を超
える多数目的問題においても現実的な時間内に高品質な
解集合が得られるようになったことなどに起因している．
一方，多目的問題に対して EMOアルゴルズムを適用
した結果得られる非劣解集合は,「他の解と比較して一意
に劣らない」という特徴を有しており, 目的関数間のト
レードオフ関係や, 目的関数及び設計変数間の相関関係
など,設計において有益な情報を含有しているため，非劣
解集合に対する分析に関する研究も近年，非常に盛んに
行われるようになってきた [渡邉 16, Bandaru 17]
この非劣解集合の分析に対して，我々の先行研究では,
論理分析を用いた非劣解分析支援システムの開発を行った
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[渡邉 14a, Watanabe 14b]. 先行手法は，相関ルール抽出に
基づきより客観性のある特徴を多粒度に分析することがで
き，その特徴から相関分析構造化手法 (Correlation-based
Information Hierarchical Structuring Method, CIHSM)と
呼んでいる． CIHSMは，既存の分析手法，マイニング
手法と違い多粒度で客観的な分析が実現できる一方，内
部パラメータによる結果への影響が大きく，望む結果を
得るためには試行錯誤的なパラメータ調整が必要であっ
た．また，基本的に非劣解集合全体に潜む傾向や特徴を
分析することを目的としており，ユーザの関心の高い領
域に限定した詳細な特長分析を行うことが難しいという
問題点を抱えていた．
そこで，本論文では先行の問題点を解決するため,大き
く 2つの改良を加えたオンデマンド型CIHSM（improved
on-demand CIHSM, CIHSM2）を提案し，その有用性の
検証を行った．CIHSM2では，ユーザーが視覚的に関心
領域を選択し, 選択した領域に特化した分析を行うメカ
ニズムと相関ルール抽出において重要な働きをするパラ
メータの自動調節メカニズムという 2つの改良が加えら
れている．
CIHSM2の有効性を検証するため, 宇宙航空研究開発
機構宇宙課科学研究所 (ISAS/JAXA)および首都大学東京
で開発されているハイブリッドロケットエンジン (Hybrid
Rocket Engine:HRE)概念設計問題 [Kosugi 11, Yoda 15]
にEMOを適用し得られた非劣解集合を用いて実験を行っ
た．数値実験では，改良した 2つのメカニズムが実際の
分析においてどのような効果を示すのかについて焦点を
当てて検証した．
本稿の構成を以下に述べる. 1 章では非劣解集合に対
する分析に関して，これまで行われてきた先行研究につ
いて述べる．2章では先行研究の概要と使用されている
手法について解説し, 3章において提案アプローチである
ユーザー関心領域に着目した離散化手法および最小支持
度の自動化機能についての概要を説明する. 4章において
数値実験を行い, 提案アプローチの有効性について検証
する. 5章では結論として提案システムのまとめと今後の
課題を述べる．
2. 相関分析構造化手法 (CIHSM)
相関分析構造化手法 (Correlation-based Information Hi-
erarchical Structuring Method, CIHSM)は,非劣解集合全
体を相関ルールに基づき分析することによって, 客観的
な評価の下, 解の特性や傾向の把握を支援することを目
的とした非劣解分析システムである. ここでは,先行研究
であるCIHSMについてアルゴリズムの流れや,具体的な
システムの処理について説明する.
アルゴリズムの流れ
Step 1) Data Discretization
論理分析を行うために連続値データを離散化
Step 2) Association Rules Extraction
Weka [Witten 05]アルゴリズムによる相関ルール
の抽出
Step 3) Grouping Association Rules
相関ルールの性質に基づくグループ化 (クラスタ
リング)
Step 4) Hierarchical Structuring
グループの包含関係に基づく階層構造を生成
Step 5) Visualization
階層構造化データの可視化
CIHSMでは,連続値データである非劣解集合に対して
離散化処理を行い, 離散値データからWeka に基づき相
関ルールの形でデータに内在する傾向や特徴の抽出を試
みる. その後,抽出された相関ルール同士の共通した性質
に基づきグループを形成し, グループの包含関係から階
層構造を形成する. 階層構造化されたデータは,デンドロ
グラムや散布図,平行座標などを用いて可視化し,ユーザ
に提示を行う.
以下, 本提案アプローチと特に関わりの深い離散化処
理,相関ルール抽出,オンデマンド機能について詳説する.
2 ·1 非劣解集合の離散化 (Data Discretization)
本システムでは,非劣解集合に内在する全目的関数およ
び設計変数に対して離散化処理を施した上で, aprioriア
ルゴリズムを用いて相関ルールを抽出する. 離散化処理
は, データに内在する有益な情報を欠損させてしまう恐
れがあるほか, 抽出されるルールの量や質に大きく影響
を与える重要な処理のため, 問題の性質に合わせて適切
な区間分割を行うことが望ましい.
現行の CIHSMでは,データの最大値,最小値間を等間
隔に区間分割する等間隔区間離散化 ( Equal Width Dis-
cretization, EWD ), 一定のデータ個数ごとに区間分割を
行う等頻度区間離散化 ( Equal Frequency Discretization,
EFD )などの代表的な離散化手法に加え,データの分布を
考慮した離散化手法などを組み込んでいたが, 離散化の
パターンは無数に存在する上, 事前に適切な離散化方法
を知ることは難しく,適切な値を設定できずにいた.
2 ·2 相関ルール抽出 (Association Rules Extraction)
本システムでは, 非劣解集合に内在する特徴や傾向を
相関ルールの形で抜き出し, その結果から階層構造を形
成する. 相関ルールとは,ある事象が発生したとき別の事
象も発生しやすいという共起性を表しており, 条件部と
結論部からなる. 例えば, A→ Bという相関ルールは, A
という条件部の事象が発生したときに Bという結論部の
事象が起こりやすいことを示している.
相関ルールの重要性は支持度 (support value)と確信度
(confidence value)の２つの指標によって評価される．支
持度とは, そのルールがルール全体中にどの程度出現す
るかを表す割合であり,式 (1)で表される. 支持度が高い
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ルールは, 全非劣解集合中で頻繁に条件部が出現してい
る, すなわち多くのデータに当てはまる重要なルールで
あると捉えることができる.
sup(A→ B) = n(A∩B)
N
(1)
確信度は,条件部が発生したときに結論部に帰結する割
合であり,式 (2)で表すことができる. 確信度が高いルー
ルは条件部と結論部の結びつきが強く,信頼性の高いルー
ルであると捉えることができる.
conf(A→ B) = n(A∩B)
n(A)
(2)
したがって,ルールの評価にあたり,確信度の高さが重
要になる. しかしながら,そのルールがどんなに高い信頼
性を有するものであっても, 全個体内における条件部の
出現率が低い (支持度が低い)場合は, 利用価値の少ない
ルールになる. よって, 高い確信度を有し, かつ一定以上
の支持度を有するルールを選択することが,適切なルール
抽出を行う上では重要になる. 本システムでは,支持度と
確信度に対して一定の閾値を設定し, その値以上のルー
ルのみを抜き出すフィルタリング操作を用いてルール抽
出を行っている. それぞれの閾値を最小支持度,最小確信
度と呼ぶ.
現状の CIHSMでは最小支持度の設定を手動で行って
いるが, このパラメータをユーザが適切に設定するのは
極めて難しく,分析に有用な結果が得られずにいた.
2 ·3 先行研究の問題点
本章では, CIHSM システムの処理について説明した.
しかしながら, これらのシステムは 2つの問題点を抱え
ている. 以下, CIHSMにおける問題点について説明する.
相関ルール抽出における問題点
従来の CIHSM による分析では, システム側の処理に
よって離散化区間を決定していたため, ユーザ側はデー
タの分割メカニズムの把握が困難であり, 必ずしもユー
ザの要求を満たす形で区間分割を実現できていなかった.
また,全目的関数,全設計変数における全ての区間を対象
に相関ルール抽出処理を実行していたが, 実際にはユー
ザが関心を持つパラメータや区間はごく一部である場合
が多いため,このやり方には非効率であり,計算コストの
増大や抽出されるルールの質の低下を招いていた.
パラメータ設定における問題点
CIHSMでは支持度に一定の閾値 (最小支持度)を設け
た相関ルール抽出により情報のフィルタリング操作を行っ
ており,この最小支持度の設定が抽出されるルール数や質
に大きな影響を与える. 最小支持度が低すぎると,ユーザ
にとって必要性の低いルールが多く導出され,分析の妨げ
となる. 一方,最小支持度が高すぎると設計者が求める細
かなルールは無視され, 大きな相関を持つルールしか抽
出されなくなるため,分析に適切な情報量を得られない.
従来の CIHSM では, 最小支持度の値を手動でその都
度，試行錯誤を繰り返し調整する必要があった．しかし
ながら. 最小支持度は抽出されるルール数に対して非常
に敏感に影響を与えるパラメータである上，抽出される
ルール数は問題の性質や離散化の設定によって大きく変
化するため, 最小支持度の設定についてある程度知識を
有した人間であってもこれを手動で適切に設定すること
は困難であった．
3. CIHSMに対する 2つの改良
前章の通り, CIHSM は様々な問題を抱えている. 本
提案ではこれらの問題を解決し, 以下に示す 2つの目的
を達成するために 2 つの改良メカニズムを組み込んだ
オンデマンド型 CIHSM（improved on-demand CIHSM,
CIHSM2）を提案する.
•ユーザの関心を反映させた分析
•要求されたルール数の自動抽出
具体的には,離散化の問題,相関ルール抽出処理の問題
に対してはユーザ関心領域に着目した分析手法,パラメー
タ設定における問題点に対しては最小支持度自動設定機
能の提案を行う.
ユーザの関心領域に着目した分析手法は, 散布図から
着目したい範囲を視覚的に選択し, その選択範囲に基づ
いて区間分割,分析を行う手法である. 要求ルール数の自
動抽出は, 最小支持度の自動設定機能を組み込むことで
実現する. 本章では,提案手法の詳細を解説する.
3 ·1 ユーザ関心領域の選択とその特徴分析
前章で示した離散化における問題点を解決するために,
散布図を用いた新たな離散化手法を提案する. 本手法は
これまでの離散化手法とは異なり, まず散布図によって
目的関数空間を可視化し, その上でユーザが着目したい
領域を図 1のように視覚的に選択することができる. こ
の入力に対し, システム側は選択された領域を一つの区
間として設定し,ルール抽出処理を行う (図 2). なお, 関
心領域と関心領域外を 0,1で区分するのではなく，関心
領域外についてもできる限り等間隔になるように区間分
割している．これは，関心領域に近い近傍領域と遠い領
域を区別することで，関心領域に強い傾向が見られない
場合にその範囲を広げて分析するよう将来的に拡張する
ことを視野に入れているためである．提案手法による離
散化は,区間分割数を nとしたとき,以下の手順によって
実行される.
Step 0: 任意の 2つの要求目的関数を選択.
Step 1: 要求目的関数の散布図を表示.
Step 2: 散布図からユーザが関心のある領域を選択.
Step 3: 選択領域を一つの分割区間として設定.
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図 1 The region of interest setting for the
sample data using scatter plots.
Step 4: 選択領域を除く, 要求目的関数における値の
とり幅を合計し, その値を n− 1 で割ることによ
り, n-1分割した場合の区間幅を得る.
Step 5: 選択外の範囲を, Step 4で求めた区間幅に従
い,できる限り等間隔幅になるように n− 1個の区
間に分割する.
この時, その他の目的関数や設計変数は等間隔区間離
散化によって区間分割される. その後,指定された区間を
要求区間として, 以下で説明するオンデマンド機能を用
いて集中的に分析を行う.
この機能により, ユーザは表示される散布図から目的
関数のトレードオフ関係を把握し, その上で容易に関心
領域の選択を行うことができる. また, CIHSM2では,選
択された関心領域を離散化処理, ルール抽出処理に反映
させることにより,従来のCIHSMよりもユーザの関心を
反映した分析結果の提示を実現している.
なお,これらの機能によって分析された結果や,散布図
上で選択した解集合を，本システムの入力として読み込
める形式でファイル出力する仕組みが備わっており，提
案する分析システムを再帰的に適用することで，より詳
細な分析を実現することができる．
オンデマンド機能
従来 CIHSMにおける相関ルール抽出処理の問題点を
解消するために, CIHSM2ではオンデマンド機能を組み
込んだ. システムのフローチャートを図 3に示す. この機
能では,離散化処理で選択された領域を要求区間に設定す
る. その後の相関ルール抽出処理で,要求外の区間のルー
ルに関しては抽出せず, 要求に当てはまる区間のルール
のみ集中的に抽出するフィルタリング処理により, ユー
ザの要求を反映させた分析を実現する.
3 ·2 最小支持度の自動設定機能
前章で示したパラメータ設定における問題点を解決す
るため, 本提案では最適化を用いて最小支持度を自動設
定するメカニズムを提案する. 本手法では,最適な最小支
持度の上界値と下界値を更新する操作を繰り返すことで,
最適なルール数が抽出される値の探索を行う. ここでの,
図 2 The discretization based on the se-
lected region.
図 3 The flow of the proposed system.
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上界値,下界値とは,最小支持度のパラメータ値がとりう
る上限,下限のことを意味する.
Step 1) Set the value of lowerBoundMinSupport
最小支持度を設定
Step 2) Association rules extraction
最小支持度の値に基づき相関ルールを抽出
Step 3) Provide lower and upper bounds
上界値と下界値を更新
Step 4) Judge termination
最適な最小支持度が求まった場合終了
Step 1における最小支持度の設定では,現在の上界値と
下界値を基準とし,その中央値を最小支持度に設定する.
Step 2で設定された最小支持度を基に aprioriアルゴリズ
ムを用いて相関ルール抽出処理を実行し, step 3で,抽出
されたルール数が要求ルール数よりも少ない場合は上界
値,多い場合は下界値を更新する. 上界値と下界値の幅が
設定された基準よりも小さくなった場合, 最適な値が得
られたと判定し,上界値の値を最小支持度にセットする.
この機能により, 相関ルール抽出に関する知識を全く
有しないユーザでも簡単に適切な最小支持度を設定でき
るため,質の高い分析結果を得ることができる.
4. 数 値 実 験
提案アプローチの実問題への有効性を検証するために,
JAXA（宇宙航空研究開発機構）により提供されている,
ハイブリッドロケットエンジン (Hybrid Rocket Engine,
HRE)概念設計最適化問題から得られた非劣解集合を対
象に下記の２つの実験を行った.
実験 1: 最小支持度自動設定機能の有無による分
析結果の比較
実験 2: ユーザ関心領域に着目した分析手法の有
効性の検証
次節からは,対象問題の詳細について説明を行う.
4 ·1 ハイブリッドロケットエンジン概念設計問題
HREとは,燃料と酸化剤が位相のロケットエンジンで
ある. JAXAの提供問題では,燃料が個体,酸化剤が液体/
気体を想定しており,主な構成は図 4のようになっている.
火薬を使用していないため爆発の危険性が極めて小さ
く,他のロケットエンジンに比べて安全性が高いほか,管
理コストが低い, 環境負荷が小さいなどの優れた利点を
持っている. 一方で HRE設計は,基礎物理が解明されて
おらず,性能の未知数な問題である.
HRE設計問題は，本来非常に多くの要素が複雑に絡み
合い,推力や全備重量，到達高度といった評価値が決まる
問題であり，目的関数も多く設定できるが,本実験では扱
う変数を限定し, 表 1に示す 2目的 6変数の多目的最適
化問題として定義する．この問題の目的は,最高到達高度
図 4 The concept of HRE rocket.
( f1 )を最大化し,初期全備重量 ( f2 )を最小化すること
である.
また, HRE 設計は, 複数個のエンジンを搭載すること
が可能な仕様となっており, このエンジン数によって問
題の性質が変化する. そこで今回の数値実験では,エンジ
ン数が異なる複数のデータから得られた各 200個体の非
劣解集合に対して分析を試みた. なお，分析対象となる
解集合は我々のグループが開発した EMOアルゴリズム，
SPLASH(eScaPing from Local optimA and convergence
mechanisms based on Search History)[左文字 17] を 200
個体，150世代（総評価回数 30000）用いて得られたも
のである．
4 ·2 最小支持度自動設定機能の有効性検証
最小支持度自動設定機能の有効性を検証するために,
CIHSM2 の最小支持度自動設定機能を適用した場合と,
従来通り手動で設定を行った場合についてそれぞれ分析
し,その結果を比較した. なお,本実験ではエンジン数が 2
個の場合のデータを対象とし,離散化処理には等間隔離散
化を採用,区間分割数を 10区間に設定する. また,ルール
抽出における最小確信度の値は十分に高くする必要があ
るため, 0.95とする. 手動設定による分析では,最小支持
度を 0.05, 0.09, 0.11, 0.2に設定した場合についてそれぞ
れ分析を行い,提案アプローチである最小支持度の自動設
定では,抽出ルール数を 200個以上として分析を行った.
各最小支持度で相関ルール抽出処理を行った結果得ら
れたルール数をまとめたものを表 2に, 分析の結果得ら
れた階層構造の可視化図を図 5にそれぞれ示す. また,提
案アプローチである最小支持度自動設定機能を適用した
分析結果の階層構造の可視化図を図 6に示す. 表 1およ
び図 5の結果を見ると,最小支持度が 0.05のときの分析
結果は,他と比較して膨大なルール数が抽出されており,
そのため生成される階層構造が複雑になっていることが
見てとれる. 一方で,最小支持度が 0.2のときの分析結果
は,抽出されるルール数が他と比較して少なく,多粒度な
分析を実現する階層構造を形成できていない. また,最小
支持度が 0.09と 0.11のときの分析結果を比較すると,最
小支持度の 0.02という小さな変化によって,抽出ルール
数が 140近く変化していることが分かる.
このように,最小支持度の値設定は難しく,手動による
従来的な分析ではユーザが求める結果を得ることができ
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表 1 Hybrid Rocket Engine design problem.
Objective function Name of the function
f1 Maximum altitude [km]
f2 Initial gross weight [kg]
Design variable Name of the design variable
x1 Oxidizer flux [kg/sec]
x2 Fuel length [m]
x3 Initial radius of port [m]
x4 Initial pressure in combustion chamber [bar]
x5 Aperture ratio of nozzle [-]
x6 Combution time [sec]
ていないのに対し,提案アプローチを適用した分析結果で
は,最小支持度の値が自動的に適切な値に設定され,ユー
ザの要求ルール数を満たし, かつ適度なルール数を抽出
する事ができている. また,図 6に示すような,階層間の
繋がりが分かりやすく, かつ多粒度な分析を可能にする
階層構造の生成も実現している.
4 ·3 ユーザ関心領域の選択を用いた分析の有効性検証
ここでは, ユーザ関心領域の選択を用いた分析の有効
性を検証するために, 以下２つの実験を行う. なお, 本実
験では, 離散化処理における区間分割数を 10区間, 要求
ルール抽出数を 200個以上とする.
§ 1 関心領域選択の有無による分析結果の比較
エンジン数 2のデータに対して, 関心領域選択を用い
た場合と,関心領域選択を行わずに等間隔離散化手法とオ
ンデマンド機能を適用した場合についてそれぞれ分析を
行い, 最高到達高度の減少部分における傾向の違いにつ
いて検証を行った．等間隔離散化手法を用いた分析にお
いては,最高到達高度の減少部分を含む区間 (区間=7,8,9)
を要求区間に設定し,関心領域選択を用いた分析では,図
7のように関心領域を選択した. 等間隔離散化による分析
結果を図 8,関心領域選択を用いた分析結果を図 9にそれ
ぞれ示す. ここで,図 8,図 9における緑のノードは現在選
択されているノード,赤のエッジで接続されているノード
は子ノードを表す. 左上に表示されている緑の文字には,
現在ノードのルールとそのルールに該当する個体数が示
されている. 図 8, 図 9の散布図を比較すると, 等間隔離
散化による分割では最高到達高度の減少部分が複数の区
間によって分断されてしまっているのに対して,関心領域
選択によって分割した場合は,減少部分を一つの区間とし
て分割できていることが分かる. また,デンドログラムを
比較すると, 関心領域選択を用いた分析では, 「x1=9」,
「x3=0」,「x5=9」,「x6=9」の 4つの傾向が明確に表れ
ているのに対し,等間隔離散化を用いた分析では,減少部
分に関わるどのデンドログラムにおいても「x5=9」の傾
向が全く表れていないことが分かる.
これらの結果より, 提案アプローチであるユーザ関心
領域選択を用いた分析では, 従来アプローチである等間
隔離散化手法を用いた分析で読み取れなかった傾向をよ
り正確かつ詳細に抽出できていると言える．
§ 2 エンジン数,関心領域の違いによる分析結果の比較
エンジン数が 2個から 4個の異なるデータに対して提
案アプローチによる分析を試みた. 各データの目的関数
空間を図 10に示す.
本実験では,離散化処理における区間分割数を 10区間,
要求ルール抽出数を 200個以上として, これらのデータ
に対して以下 5つの関心領域を設定し, 分析および結果
の比較を行った.
(1) エンジン数 2のデータにおける最高到達高度 (f1)
の中央値付近
(2) エンジン数 2のデータにおける最高到達高度 (f1)
の減少部分
(3) エンジン数 2のデータにおける最高到達高度 (f1)
の最大値付近
(4) エンジン数 3のデータにおける最高到達高度 (f1)
の最大値付近
(5) エンジン数 4のデータにおける最高到達高度 (f1)
の最大値付近
エンジン数 2の結果に対する分析 (1) (2) (3)
最高到達高度 (f1)の中央値付近,最大値付近,減少部分
を関心領域とした分析の結果得られた階層構造および平
行座標をそれぞれ,図 11,図 12,図 13に示す. ここで,図
の平行座標における青線は全個体, 赤線はデンドログラ
ムにおける現在ノードのルールに該当する個体を表して
いる. 最大値付近に着目した分析では,図 11の緑のノー
ドで示されている,選択した領域 (f1=9, f2=8)の 40個体
のうち, 橙のノードで示されるノードの全ての個体から
x1=9, x2=0, x3=0の傾向が表れた. また,このうち 22個
体が x4=2, 26個体が x5=9の傾向を示していていること
が末端ノードの情報から読み取れる. 一方で減少部分に
着目した分析では,緑のノードに該当する,選択された領
域 (f1=9, f2=9)の 25個体のうち,オレンジのノードで表
される全ての個体が x1=9, x3=0, x5=9, x6=9の傾向を示
した.
着目領域が異なるこれら 2つの分析結果を比較すると,
x1=9, x3=0, x5=9 という共通した傾向が表れている一
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表 2 The result of analysis.
LowerBoundMinSupport NumRules
0.05 1782
0.09 290
0.11 149
0.2 50
図 5 The analysis result with manually set minimum support
図 6 The result of proposed approach
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図 7 The region of interest
図 8 The results from the proposal analysis
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図 9 The results from the previous analysis
図 10 The transaction of the objective values
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方で, 最大値付近に着目した分析結果においては x2=0,
x4=2, 減少部分に着目した分析結果においては x6=9と
いう独自の傾向が表れている. このことから,最高到達高
度の最大化には,酸化剤流量 (x1)が高い値をとり,ノズル
開口比 (x5)を大きくとることは重要だが,その他に燃料
長 (x2)を短くすること,燃焼室圧力 (x4)がある程度小さ
な値をとることも重要となることが分かる. 逆に,燃料長
(x2)の値が低い値をとらずに,燃焼時間 (x6)が長くなる
とき,最高到達高度が減少していることが読み取れる.
また, 図 13の中央値付近に着目した分析では, 選択さ
れた 29個体全てから x1=9, x2=0, x3=0の傾向が表れた.
この結果を最大値付近に着目した分析結果を比較すると,
全ての傾向が最大値付近に着目した分析結果にも表れて
いる. このことから, 酸化剤流量 (x1)の値を高くとるこ
とは最高到達高度 (f1)を最大化するうえで確かに重要で
はあるが, それ自身が直接的な影響力を持っているわけ
ではなく,むしろ燃焼室圧力 (x4)とノズル開口比 (x5)の
値が支配的に働いていることが読み取れる.
なお, 設計変数 x3 は, 一部の極端値の影響でデータの
分布が偏っており, 正確に傾向抽出を行えていない可能
性があるため,本検証では結果の考察を行っていない.
各エンジン数データにおける最大値付近の分析 (4) (5)
エンジンが 3 個, 4 個のデータに対する最高到達高度
(f1)の最大値付近に着目した分析の結果得られた階層構
造および平行座標をそれぞれ図 14,図 15に示す. これら
の結果および図 11の結果を見ると,全ての結果において
x1=9, x2=0, x3=0の大きな傾向が表れ, x4 と x5 におい
ても類似した傾向がみられる. このことから,エンジン数
の違いによる傾向の変化はほとんど見られず, 酸化剤流
量 (x1)が最大値付近をとり,燃料長 (x2)が短いという共
通の傾向を持っていることが確認できた.
5. お わ り に
本論文では,先行研究である非劣解集合分析支援ツール
CIHSMに対して,最小支持度の自動設定機能と,ユーザ関
心領域に着目した分析手法の２つの改良アプローチを組
み込んだオンデマンド型 CIHSM（improved on-demand
CIHSM, CIHSM2）を提案し,数値実験を通してその有効
性を検証を行った.
提案手法では, まず目的関数の散布図からユーザが関
心を持つ領域を視覚的に選択し, その領域を一つの区間
となるように離散化処理を行う. その後のルール抽出処
理においては,選択領域を要求区間として,オンデマンド
機能を用いて集中的に分析することで, ユーザの関心領
域に着目した分析を実現した. また,事前にユーザが入力
した要求ルール数設定に基づき, 最小支持度の値を自動
調節する機能により, より質が高くユーザの求める形で
の分析結果の提示を実現した.
数値実験では,実問題である HRE概念設計問題への提
案アプローチの適用を通して, 手動による最小支持度設
定と比較して提案アプローチである最小支持度自動化機
能が容易に質の高い分析結果を得られることを確認した.
また, ユーザ関心領域に着目した分析手法を用いて複数
の関心領域について分析を行うことで, 有効性の検証を
行った. その結果,着目領域の異なる複数の分析結果を比
較することで, 従来の分析では分からなかった詳細な傾
向まで読み取ることができた.
今後の課題として, すべての変数に対する適切な離散
化の実現に向けの検討，異なる分析ツールと連携した多
面的な解析結果の導出などに取り組む予定である.
なお,本システムは近々インターネット上での公開を予
定している. 今後の展望としては,より多くのユーザに本
システムを利用してもらい, そこから得た意見をシステ
ムに反映させることにより, さらに高品質なシステムの
実現を目指す.
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図 15 The analysis results focused on the vicinity of the maximum
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より国立大学法人電気通信大学大学院情報理工学研究科准
教授．高速空気力学，計算科学，および設計情報学の融合
による，革新航空宇宙機の創出・設計にまつわる研究に従
事．日本機械学会，日本航空宇宙学会，AIAA，各会員．
